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Abstract
$LPRIWKHSUHVHQWHGVWXG\ZDVWKHFRPSDULVRQRIWKHVSHFL¿FHPLVVLRQVRI&22 equiva-
lents of a legume based and a mineral N fertilised grassland considering the N2O emissions 
FDXVHGE\1IHUWLOLVDWLRQDQGVRLOFRPSDFWLRQ7KH¿HOGWULDOZDVVHWXSRQWKHH[SHULPHQWDO
station “Hohenschulen” in Northern Germany with the factors soil compaction, N fertilisation 
and experimental year. The N2O emissions were affected by an interaction of soil compac-
WLRQDQG1IHUWLOLVDWLRQHVSHFLDOO\XQGHUPRLVWVSULQJFRQGLWLRQV7KHVSHFL¿F&22-equiva-
OHQWHPLVVLRQSHUXQLWHQHUJ\\LHOGZDVKLJKHUIRUWKHPLQHUDO1IHUWLOLVHGJUDVVODQG
compared to the legume based grassland.
Einleitung und Zielsetzung
In den letzten Jahrzehnten ist eine Intensivierung der Landwirtschaft zu verzeichnen, die 
auch den Bereich der Grundfutterproduktion betrifft. Innerhalb dieser Entwicklung führt der 
vermehrte Einsatz großer und schwerer Maschinen zu einem Anstieg der Bodenbelastung. 
'DEHLVLQG*UQODQGXQG)XWWHUEDXÀlFKHQLP+LQEOLFNDXIGLH)UHTXHQ]GHUhEHUIDKUWHQ
KlX¿JVWlUNHUEHWURIIHQDOV$FNHUÀlFKHQ%RGHQYHUGLFKWXQJKDWLQGHU5HJHOHLQH5HGX]LH-
UXQJGHV3RUHQV\VWHPV]XU)ROJHXQGEHJQVWLJW'HQLWUL¿NDWLRQVYRUJlQJHGLH]XHLQHP
Anstieg der Emissionen von Lachgas führen können (Sitaula et al. 2000, Yamulki & Jarvis 
2002). Ebenso begünstigt das hohe N-Düngungsniveau auf intensiv genutzten Grünlands-
tandorten N2O-Emissionen (Breitenbeck & Blackmer 1980, Velthof et al. 1997).
Ziel des Projektes ist ein dreijähriger Vergleich von einem leguminosen-stickstoffbasierten 
und einem hoch mit mineralischem N- gedüngten Grünlandbestand auf einem norddeut-
schen Grünlandstandort hinsichtlich Produktivität und Klimagasemission.
Methoden
Der Versuch wurde auf dem Versuchsgut Hohenschulen der CAU Kiel (östliches Hügel-
ODQG6FKOHVZLJ+ROVWHLQ%RGHQDUWV/PLWGXUFKVFKQLWWOLFK%3-DKUHVPLWWHOWHPSHUDWXU
8,3°C, Jahresniederschlag 777 mm) im August 2004 angelegt. Zu Versuchsbeginn wurde 
für alle Versuchsvarianten ein einheitlicher vielfältiger Ausgangsbestand bestehend aus: 
Gräsern (Dt. Weidelgras, Wiesenschwingel, Wiesenrispe, Wiesenlieschgras, Knaulgras 
und Rotschwingel), Leguminosen (Weißklee, Weideluzerne, Hornklee) und Kräutern (Zi-
FKRULHDQJHOHJW'LH%HVWlQGHZXUGHQGUHLPDOLJEHU6FKQLWWJHQXW]WHVNDPLQNHLQHP
GHU%HVWlQGH]XU$QZHQGXQJYRQ3ÀDQ]HQVFKXW]PLWWHOQ'HU9HUVXFKZXUGHLP6SOLW3ORW
1 ,QVWLWXWIU*UQODQGXQG)XWWHUEDXgNRORJLVFKHU/DQGEDX+HUUPDQQ5RGHZDOG6WUDH
Kiel, Deutschland, mschmeer@email.uni-kiel.de, www.grassland-organicfarming.uni-kiel.de
2 ,QVWLWXWIU3ÀDQ]HQHUQlKUXQJXQG%RGHQNXQGH+HUUPDQQ5RGHZDOG6WUDH.LHO
Deutschland, kdittert@plantnutrition.uni-kiel.de, www.plantnutrition.uni-kiel.de
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Design angelegt und mit folgenden Faktoren durchgeführt:
19HUVRUJXQJVHLW/HJXPLQRVHQ1%LQGXQJNJ1KDDOV.$6
2. Verdichtung: 2.1 ohne, 2.2 einmalig (Anf. April), 2.3 zweimalig (Anf. April und Juli)
3. Versuchsjahr der erstmaligen Verdichtung (2006, 2007 bzw. 2008).
'LH%RGHQYHUGLFKWXQJHQZXUGHQGXUFKHLQHhEHUIDKUWPLWHLQHP*HVSDQQDXV6FKOHSSHU
XQGJHIOOWHP*OOHIDVVPLWHLQHP*HVDPWJHZLFKWYRQW.RQWDNWÀlFKHQGUXFNN3D
zu Vegetationsbeginn erreicht. Als Parameter wurden die Trockenmassejahreserträge 
(TM-Ertrag), die Zusammensetzung des Bestandes aus den funktionellen Gruppen und 
)XWWHUTXDOLWlWVSDUDPHWHU ;3 1(/ HUKREHQ 'LH (PLVVLRQVPHVVXQJHQ ZXUGHQ PLWWHOV
„Close-Chamber“-Methode nach Hutchinson & Mosier (1981) durchgeführt. Die Gasproben 
wurden wöchentlich und nach Verdichtungs- und Düngungsereignissen über zwei Wochen 
täglich entnommen. Die kumulativen Emissionen wurden über lineare Interpolation zwi-
schen gemessenen Werten errechnet. Die betriebsbedingten CO2-Freisetzungen, die durch 
Bewirtschaftungs- und Erntemaßnahmen sowie Düngemittelherstellung hervorgerufen wur-
den, wurden für beide, sich in Bezug auf die N-Versorgung unterscheidenden, Bestände 
entsprechend der Richtlinien der IPCC (2007) berechnet. Messungen zu Veränderungen 
des C-Pool des Bodens sind noch nicht abgeschlossen, somit erfolgte bislang auch keine 
komplette CO2-Bilanzierung. Für die Bilanzierung der Lachgasemissionen bei standortty-
pischer Nutzung wurde ein Befahren, und damit Bodenverdichtung, von 50% der Fläche 
angenommen, die durchaus für intensiv genutzte Bestände realistisch ist. Rechnet man die 
Lachgasemissionen in CO2bTXLYDOHQWHXP8PUHFKQXQJVIDNWRUVXPPLHUWVLHPLWGHU
CO2-Freisetzung durch die Produktion und bezieht diese auf den Energieertrag, so erhält 
PDQVSH]L¿VFKH&22bTXYDOHQWH>NJ&22*-1(/@)UGLHVWDWLVWLVFKH$XVZHUWXQJZXUGHQ
mit der Prozedur PROC MIXED von SAS 9.1 die Faktoren Verdichtung, N-Düngung und 
9HUVXFKVMDKUVRZLHGHUHQ:HFKVHOZLUNXQJHQDXI6LJQL¿NDQ]JHWHVWHW'HU0LWWHOZHUWVYHU-
JOHLFKZXUGHPLWWHOV3',))GXUFKJHIKUWHLQH6LJQL¿NDQ]ZXUGHEHLSHUNOlUW'LH
p-Werte wurden mit der Bonferroni-Holm Methode adjustiert.
Ergebnisse und Diskussion
Die Leguminosen-N-basierten Bestände erzielten im dreijährigen Durchschnitt statistisch 
YHUJOHLFKEDUH70(UWUlJHZLHGLHPLWNJ1KDPLQHUDOLVFKJHGQJWHQ*UQODQGEHVWlQ-
de (Abbildung 1). In Bezug auf die botanische Zusammensetzung präsentierten sich die 
nicht zusätzlich mit N gedüngten Bestände als dominiert von Luzerne, während sich die 
gedüngten zu reinen Grasbeständen entwickelten (ohne Abbildung). In Bezug auf die N-
(UWUlJHXQG)XWWHUQHWWRHQHUJLHNRQ]HQWUDWLRQEOLHEGLH1'QJXQJRKQH(LQÀXVVEHLGHV
JUD¿VFKQLFKWGDUJHVWHOOW
'LH%RGHQYHUGLFKWXQJIKUWHLQEHLGHQ'QJXQJVUHJLPHQ]XHLQHUVLJQL¿NDQWHQ$EQDKPH
der TM-Jahreserträge im Bereich von 10-15%. Dabei ist die größte Reduktion des Ertrags 
im ersten Schnitt zu verzeichnen, während die Folgeaufwüchse zum Teil kompensierend 
wirken konnten (nicht dargestellt).
'LH/DFKJDVHPLVVLRQHQGHU%HVWlQGHXQWHUODJHQLQLKUHU$XVSUlJXQJVLJQL¿NDQWHQ:HFK-
selwirkungen der Faktoren Versuchsjahr, Bodenverdichtung und N-Düngung. Die Wechsel-
wirkung zwischen Düngung und Verdichtung wird besonders bei der kumulativen Darstel-
lung der jährlichen Lachgasemissionen (Abbildung 2) deutlich. In allen Jahren führt in den 
ungedüngten Varianten die Bodenbelastung zu keinem Anstieg der Lachgasemissionen. 
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Findet die verdichtende Maßnahme jedoch auf einer hoch gedüngten Parzelle statt, ist in 
den Jahren 2006 und 2008 ein Anstieg der Emissionen zu registrieren. In den beiden ge-
nannten Jahren fand die Bodenverdichtung zu feuchten Bodenverhältnissen statt. Im Jahr 
2007 liegen die mittleren Lachgasemissionen über denen der beiden anderen Jahre. Da die 
Bodenverdichtung 2007 jedoch bei trockenen Verhältnissen stattgefunden hat, bleibt sie 
ohne Effekt auf die Emissionen. Stärker als in den beiden anderen Versuchsjahren führt die 
mineralische Düngung vor allem in der nicht verdichteten Variante zu hohen Emissionen.
'HU(QHUJLHHUWUDJLQ*-1(/KDXQWHUVFKHLGHWVLFKLQGHQEHLGHQ9DULDQWHQVWDWLVWLVFKQLFKW
dagegen übersteigt die bewirtschaftungsbedingte CO2-Freisetzung der gedüngten Varian-
te, verursacht durch die Herstellung der N-Düngemittel, jene der ungedüngten um 55 %. 
'LHGXUFK(LQEH]LHKHQGHU/DFKJDVHPLVVLRQHQHUUHFKQHWHQVSH]L¿VFKHQ&2(PLVVLRQHQ
je geernteter Energieeinheit übersteigen in der gedüngten Variante jene der ungedüngten 
um 67 % (Abbildung 3).
$EELOGXQJ(LQÀXVVYRQ9HUGLFKWXQJXQG1'QJXQJDXIGLH
7URFNHQPDVVHMDKUHVHUWUlJH>GWKD@*UREXFKVWDEHQJHEHQVLJQL¿NDQWH
8QWHUVFKLHGH]ZLVFKHQ9HUGLFKWXQJVVWXIHQLQQHUKDOEHLQHU'QJHVWXIHDQ
$EELOGXQJ.XPXODWLYH/DFKJDVHPLVVLRQHQGHUGUHL9HUVXFKVMDKUHLQNJ12O N/
ha in Abhängigkeit von Verdichtung und N-Düngung; Großbuchstaben geben 
VLJQL¿NDQWH8QWHUVFKLHGH]ZLVFKHQ16WXIHQLQQHUKDOEHLQHV-DKUHVXQGHLQHU
9HUGLFKWXQJVVWXIHDQ.OHLQEXFKVWDEHQJHEHQVLJQL¿NDQWH8QWHUVFKLHGH]ZLVFKHQ
Verdichtungsstufen innerhalb eines Jahres und einer N-Stufe an; std. error of 
means = 1,11.
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Abbildung 3: Energieertrag [GJ NEL/ha], betriebsbedingte CO2-Freisetzung [dt/ha], 
N2O- Freisetzung [kg N22KD@XQGVSH]L¿VFKH&22-Äquivalente [kg CO2/GJ NEL] von 
XQWHUVFKLHGOLFKJHGQJWHP*UQODQG*U NJ1KD.O*U NJ1KD
Schlussfolgerungen
0LWOHJXPLQRVHQUHLFKHQPLWJHULQJHU6WLFNVWRI¿QWHQVLWlWEHZLUWVFKDIWHWHQ%HVWlQGHQN|Q-
nen zu intensiv gedüngten Grasbeständen vergleichbare Trockenmasseerträge erzielt wer-
den. Vor dem Hintergrund der Klimarelevanz stellen voll produktive Leguminosen-Gras-Mi-
VFKXQJHQPLWYHUULQJHUWHQVSH]L¿VFKHQ)UHLVHW]XQJVUDWHQDQ&2bTXLYDOHQWHQHLQHJXWH
Alternative zu hochgedüngten Grasbeständen dar.
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